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采用 红外 光谱 技术 检测 反刍 动物 甲烷 排放 


王 惟 惟 o 仲 崇 亮 !2 米 见 对 23 RMF” 


(1. 兰 州 大 学 草地 农业 科技 学 院 , 兰州 730000; 2. 兰 州 大 学 青藏 高 原生 态 系 统管 理 国 际 中 心 ， 


摘 ， 要 : 反刍 动物 甲烷 排放 监测 一 直 难 以 建立 起 精确 的 评估 体系 , 其 中 一 个 重要 原因 是 常用 
检测 反刍 动物 甲烷 排放 的 方法 不 够 完善 , 另外 检测 仪器 受 外 部 环境 的 影响 , 难以 保证 其 准确 


度 和 灵敏 度 。 


兰州 730000; 3. 兰 州 大 学 生命 科学 学 院 ， 兰 州 730000) 


目前 ,红外 光谱 检测 技术 正在 被 广泛 应 用 于 反刍 动物 甲烷 排放 检测 ， 一些 基 于 


红外 光谱 检测 技术 的 最 新 检测 方法 ， 如 甲烷 激光 检测 (LMD)、 侍 里 叶 变 换 红外 光谱 检测 


(FTIR), GreenFeed (GF) 系统 和 便携 式 自动 开路 气体 量化 系统 (GQS) 也 得 到 广泛 运用 。 


与 以 往常 用 方法 相 比 ， 红 外 光谱 检测 技术 具有 一 定 优势 。 本 文 根 据 现 有 文献 ， 从 红外 光谱 检 


测 的 原理 、 可靠 性 及 与 其 他 常见 方法 对 比 , 论述 了 红外 光谱 检测 方法 在 反刍 动物 甲烷 排放 中 
的 应 用 现状 和 应 用 前 景 ， 旨 在 为 精确 检测 反刍 动物 的 甲烷 排放 提供 参考 。 


关键 词 : 反刍 


中 图 分 类 号 : 


动物 ， 甲 烧 排 放 ;， 红 外 光谱 检测 


S823; S826 


温室 气体 [二 氧化 碳 《〈CO>)、 甲 烷 〈CH4) 等] 排放 是 导致 气候 变化 的 重要 因素 。CHs 的 


加 


温室 效 


是 CO; 的 21 倍 。 据 统计 ， 全 球 人 为 总 CH4 排 放 温 室 效应 贡献 率 为 22.9%， 仅 次 于 


CO211。 农 业 温 室 气 体 排放 量 占 全 球 人 为 温室 气体 的 58%， 其 中 ， 动 物 肠 道 CH4 排放 量 占 农 


业 温 室 气 体 排放 量 的 32% 外 。 据 估算 我 国 动物 肠 道 CH4 排放 量 占 世 界 动物 肠 道 CH4 排放 总 


E, RADIY CH4 排 放 损失 的 能 


量 的 10% 左 右 , 其 中 反刍 动物 CH4 排 放量 占 动物 肠 道 CHa 总 排放 量 的 98.790601. M Rete f E 
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国 奶 业 生产 中 的 能 量 消耗 发 现 ， 


的 1/2 VALE, CHa 的 产生 对 饲 粮 的 有 效 利用 造成 了 一 定 限 制 跨 。 


动物 CH4 排 放量 成 为 国内 外 研究 的 热点 。 目 前 ， 检 测 反 名 


题 : 一 是 难以 建立 精确 的 检测 体系 ; 二 是 受 多 方面 因素 影 


红外 光谱 技术 检测 CHa 排放 具有 较 高 的 准确 性 和 灵敏 度 ， 同 时 具有 动态 测量 范围 大 、 


每 生产 1 kg 奶 的 


Chi inaXiv& {E 期 刊 | 


CH4 能 量 损耗 超过 了 奶 业 生产 中 能 耗 比例 


近年 来 ， 如 何 精确 检测 反刍 


动物 CH4 排 放量 所 面临 的 2 大 问 


时 间 快 、 不 易 受 其 他 气体 干扰 等 优点 9。 


的 运用 现状 ， 为 反刍 动物 CHa 排放 的 精确 测定 提 代 


1 红外 光谱 技术 检测 反刍 动物 CH4 排 放 方法 及 原理 
目前 ， 采 用 光谱 吸收 法 是 检测 CH4 排放 的 主要 方法 之 一 


为 广泛 ， 如 : 


[8 


本 文 综述 


啊 ， 较 难 获得 高 效 、 可 靠 的 数据 多 。 


响应 


红外 光谱 检测 方法 在 反刍 动物 CHa 排放 


t 新 的 参考 。 


GreenFeed(GF) 系统 和 便 


携 式 自动 开路 气体 量 


quantification system,GQS) 等 均 基于 此 。 


其 中 ， 红 外 光谱 技术 应 用 较 


iB S SC EXE CHA 激光 探测 器 (portable InGaAs laser methane detector, LMD), 


里 叶 变 换 红 外 光谱 检测 (fourier transform infrared spectroscopy detector, FTIR) 、 


时 化 系统 (portable auto-open circuit gas 


光谱 吸收 法 是 以 朗 伯 比尔 定律 为 基础 建立 的 ,多 数 双 原 子 分 子 或 者 多 原子 分 子 在 红外 光 


其 他 的 红外 谱 带 可 以 根据 这 
丰富 的 泛 频带 与 合 
反 演 CHa 气体 的 浓度 -91。 


LMD Æ ZHK 


检测 信号 


与 CH4 24 56982] 


线 型 公式 ， 进 而 计算 出 CH4 浓 度 09。 


| 光谱 学 ， 氮 氛 激 光束 作为 激发 光源 ， 钢 锋 砷 〈InGaAs) 二 次 谐 波 
[外 吸收 谱 带 (3.3 和 7.6 hm 一致 , 而 CH 气体 的 吸收 谱 线 近 于 洛 伦 北 
LMD 能 够 及 时 改变 温 


谱 区 都 有 特征 的 吸收 光谱 , CH4 的 红外 光谱 有 2 个 极 强 的 谱 带 , 分别 位 于 3.3 和 7.6 um 附近 ， 
个 基 频 和 其 他 2 个 未 在 红外 光谱 区 激活 的 基 频 组 合 而 成 , 形成 
基带 ， 以 朗 伯 比 尔 定 律 为 基础 ， 


红外 光谱 通过 检测 气体 透射 光 强 的 变化 来 


度 和 驱动 电流 ， 具 有 灵敏 度 较 高 ， 


能 够 检测 数 米 范围 内 2 点 间 平 均 CH4 浓 度 的 特点 中 咏 。 


FTIR 原理 为 不 同 分子 存 在 单一 的 近 红 外 吸收 光谱 ， 受 到 双 光 源 干 涉 
外 光 变 成 双 程 光 ， 产 生 2 个 不 同 光 程 差 ， 最 后 通 


朗 伯 比尔 定律 中 吸光 度 与 
通过 未 知 样品 


过 传 里 叶 变换 数学 计算 产生 干涉 图 谱 


和 影响， 单程 近 红 


。 由 于 


谱 图 峰 高 和 峰 面 积 直 接 相 关 ， 可 以 利用 已 知 浓度 样品 的 红外 光谱 ， 


红外 光谱 峰 高 和 峰 面积 ， 推 算 未 知 样品 浓度 031。 
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通常 ，FTIR 可 以 检测 不 同 组 
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分 及 气体 浓度 。 一 般 台 式 的 研究 级 FTIR 设 备 分 辩 率 能 达到 1x104~25 cm1， 因 此 ， 它 通常 被 


用 于 气候 变化 的 研究 4 刁 。 


aa 


2 红外 光谱 技术 在 检测 CHa 排放 中 的 


2.1 研究 现状 


究 现 状 和 应 用 


目前 ， 红 外 光谱 技术 已 广泛 应 用 于 大 气 环境 、 煤 矿 、 天 然 气 生产 、 畜 禽 舍 、 土 壤 呼 吸 及 


人 呼吸 等 领域 CH 排放 的 检测 ， 且 表现 出 精度 高 、 灵 敏 度 高 等 特点 。 例 如 ， 大 气 中 CH 浓度 


较 低 ( 约 1.80 mL/m) 且 混 合 较 为 均匀 ， 


难以 对 不 同 区 域 CH4 浓 度 差 进行 检测 。 田 园 等 06 利 


高 分 辨 率 (0.02 cm!) FTIR 反 演 大 气 环境 中 CH4 浓 度 变 化 时 ， 发 现 反 演 的 CH4 浓 度 误 差 小 


于 1%， 且 浓度 平均 日 变化 量 小 于 0.02 mL/m’?。 罗 达 峰 等 (7I 则 报道 1 种 红外 瓦斯 气体 浓度 探测 


系统 ， 该 系统 检测 限 为 0~1.00X105 mLmm3， 测 量 误差 小 于 2%， 有 具有 很 高 的 测量 精度 ， 有 具备 


了 煤矿 应 用 的 基础 ,天 然 气 安全 生产 检测 方面 。 李 歼 等 9 研究 了 红外 检测 CH4 和 硫化 氧 (H2S) 


的 浓度 ， 其 检测 限 为 1.09X102~1.31X103 mL/m3?， 达 到 了 安全 生产 的 要 求 。 畜 禽 舍 内 有 害 气 


体 [如 CH4. HoS. AA (NH) ] 排 放 过 量 会 严重 影响 畜 禽 健康 生长 。Childers 等 09-20 报 道 开 路 


FTIR 精 度 高 ， 能 够 痕 量 检测 有 害 气 体 浓度 (0~3.00X103 mLmm3s)， 检 测 误差 小 于 3%。 而 人 


呼吸 检测 方面 ， 采 用 红外 光谱 技术 能 够 满足 Hz 和 CH4 的 同时 检测 ， 检 测 误差 小 〈 士 2%)， 检 


测 限 为 0~2.00X 10? mL/mms20。 同 时 ，Davidson 等 22 研 究 土 壤 呼 吸 中 CO 和 CH4 排 放 也 指出 


红外 吸收 光谱 反应 时 间 快 ， 连 续 测 定 ， 灵 敏 度 高 ， 其 检测 限 为 0.11~1.08 mL/m?. 


红外 光谱 技术 检测 CH4 排 放 在 不 同 领 域 已 经 有 较 长 时 间 的 研究 和 应 用 


8l, 


He Js, ^ 5/9) 


TM 


CH4 排 放 的 检测 相对 较 晚 。2009 年 ，Chagunda 等 PC3 才 首次 将 LMD 运 用 于 反刍 动物 CH4 排 放 的 
检测 。2010 年 ，Madsen 等 2 首次 报道 FTIR 可 以 作为 一 种 快捷 、 可 靠 且 检测 成 本 低 的 反刍 动 


物 CH4 检 测 方法 ， 易 于 进一步 推广 。2010 年 ，GF 系 统 〈 图 1253) 被 成 功 运用 于 检测 反刍 动物 


CH4 排 放 。 该 系统 在 动物 头 部 安装 有 红外 传感器 , 能 够 有 效 检测 动物 呼 气 中 的 气流 速度 、CH4 


和 CO, 浓 度 ; 当 动 物 头 部 处 于 正确 位 置 时 ， 无 线 射频 (radio frequency identification, RFID) i3: EX 


器 自动 读 取 其 耳 标 号 , 对 个 体 进 行 数据 采样 分 析 , 最 后 计算 出 24 h 内 动物 的 CH4 排 放 情 况 29。 
最 近 ，Dorich 等 2 报道 了 一 种 新 型 GQS 一 食 槽 检测 装置 《图 2)， 该 装置 呼吸 探测 器 采用 红外 


光谱 检测 ， 当 牛 采 食 时 ， 自 动 实时 对 CO 和 CH4 进 行 检 测 。 近 几 年 ， 红 外 光谱 技术 检测 反刍 


动物 CH4 排 放 相 继 在 国外 报道 得 比较 多 ， 


国内 则 研究 较 少 ， 有 竺 进一步 开展 。 
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CHs 和 CO; 检 测 
器 


图 1 GreenFeed 系统 


Fig.l GreenFeed system"?! 


NI 


22 目前 应 用 状况 评估 


2.2.4. 可 用 于 不 同 饲 粮 处 理 间 差异 检测 
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嗅 探 取样 点 
流速 歧 管 
(两 边 ) 


头 部 呼吸 探测 器 


图 2 食 模 检测 装置 


Fig.2 Retrofitted feed trough?" 


生产 实际 中 ,评估 饲 粮 的 营养 价值 对 反刍 动物 CH4 排 放 影响 ， 采 用 红外 光谱 技术 直接 检 
测 反 刍 动物 CH4 排 放 ， 可 以 实现 不 同 饲 粮 处 理 之 间 ， 多 个 重复 组 分 检测 。 这 样 方便 优化 租 选 


出 适口 性 好 ， 减 少 CH4 排 放 的 饲 粮 。 采 用 FTIR 方 法 ，Haque 等 239 研究 高 能 泌乳 料 与 传统 泌乳 


料 饲 喂 处 理 对 于 奶牛 CH4 排 放 影响 ， 得 到 每 千克 干 物质 采 食 量 (DMD 的 CH4 平 均 日 排放 量 


介 于 13.9~14.2 g, (ACH HEME SRE EMA 


& 量 校正 乳 产 量 间 呈 现 线性 正 相 关 关 系 。Guyader 


等 29I 报 道 红 外 技术 检测 荷 斯 坦 奶 牛 CH4 排 放 ， 相 同 饲 粮 精 粗 比 (50:50) 处 理 下 ，CH4 排 放 重 


为 308.6 g/d。 添 加 亚麻 籽 油 后 减 排 17% (252.7 g/d), 添加 硝酸 盐 减 排 19% (238.1 g/d)， 二 者 


同时 添加 时 ， 减 排 32% (206.8 g/d)， 添 加 前 后 饲 粮 消化 率 变 异 不 大 。 


2.2.2 具有 不 干扰 动物 行为 活动 的 优点 


常见 CH4 排 放 检 测 方法 对 动物 行为 活动 有 所 限制 ， 如 呼吸 测 热 室 、 通 风头 套 ， 这 样 就 不 


能 满足 自然 行为 状态 下 对 动物 CH4 排 放 的 下 


究 ， 难 以 检测 真实 的 CH4 排 放 数据 。 不 干扰 反刍 


动物 的 行为 活动 ， 是 LMD 的 一 大 优点 。Chagunda 等 02] 报 道 荷 斯 坦 奶 牛 (n=110) 活动 状态 对 


CH4 排 放 具 有 显著 影响 ， 如 :反刍 时 的 奶牛 LMD 分 析 CH4 浓 度 为 279.0 mLm3， 分 别 比 随意 运 


动 的 奶牛 〈202.9 mL/m3) 和 进食 (262.2 mL/m3) 奶牛 高 1.4 倍 和 1.1 倍 。 同 时 发 现 哺乳 期 奶 


牛 (326.2 mL/m3) 5 ZL A954 (203.8 mL/m3) 之 间 CH4 排 放量 存在 显著 差异 。 随 后 , Chagunda 


等 B0 又 报道 奶牛 喝 水 〈368.0 mL/m3) 与 采 食 时 (284.0 mL/m3) 的 CH4 排 放量 显著 高 于 随意 


运动 的 排放 量 (106.0 mLm3)， 相 比 之 下 ， 随 意 运动 和 睡觉 时 (186.0 mL/m3) 的 CH4 排 放量 


均 较 低 。 
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2.2.9 能够 实时 检测 CH4 排 放 


N 


Goopy 等 B0 报 道 采 用 GQS 对 绵羊 CHa 排放 
能 够 预测 出 动物 平均 日 CH, 排放 量 的 50%~82%。Bickell 等 83 利用 红外 光谱 技术 检测 


+ E 
结果 ， 


行 了 检测 ， 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


工 外 光谱 检测 技术 能 够 实时 检测 CH4 排放 ， 即 在 某 一 时 间 段 内 量化 CH, 的 排放 情况 
发 现 饲 喂 后 2h 检测 到 的 CH4 排放 


绵羊 每 小 时 采 食 量 与 CH4 排放 量 之 间 关 系 ， 发 现 自由 采 食 条 件 下 ， 每 小 时 采 食 量 与 CH4 排 
放量 之 间 的 线性 关系 相关 系数 为 0.22， 绵 羊 1 d 检测 到 的 CH 排放 量 和 24h 累积 〈 每 隔 1h 
检测 1 次 ) 得 到 的 CH4 排 放量 之 间 相关 系数 为 0.89, 每 小 时 CHa 排放 量 之 间 差 异 显著 。Ricci 
等 B3 利 用 LMD 分 析 采 食 3-5 h 后 绵羊 CH 排放 量 时 , 发 现 LMD 测定 值 与 DMI 相关 系数 为 
0.92， 高 于 呼吸 室 的 测量 结果 (相关 系数 为 0.79)。 最 近 ，Onu 等 6 报道 了 一 种 置 于 动物 胃 中 


的 红外 气体 检测 胶 赛 (图 3)， 


能 够 实时 检测 气体 排放 ， 该 检测 器 已 经 
CHa, CO» 和 了 浓度 ， 但 尚 不 能 检测 气体 流量 ， 有 待 进 
是 当下 研究 的 热点 ， 实 时 精确 检测 是 CH, 代谢 过 程 中 减 排 的 前 提 。 


步 研究 。 


能 够 单位 时 间 内 检测 
CH4 代 谢 过 程 中 减 排 问题 
由 于 实时 检测 为 特定 动 


物 CH4 排 放 提供 了 代谢 量化 过 程 , 单位 时 间 内 的 有 效 检测 为 精确 监测 代谢 过 程 中 CH4 排放 ， 


以 及 研究 CHa 代谢 过 程 提供 基础 。 


Fig.3 


2.2.4 可 用 于 放牧 条 件 下 检测 


。 Madsen 等 


mLm3，CH4 排 放量 为 241.80 mL/m?; 


和 CO? 比 例 检测 CH4 排 放 的 方法 )。 因 为 校正 后 呼 气 中 CHWCO? 波 动 范 


taal, BARRE. Madsen“ 


TL /FOGTEEBCR T IUSTI A 


检测 器 


天 线 和 传输 电路 


图 3 气体 检测 胶 圳 


Gas measurement capsule!“ 


血 动 且 实 时 检测 CH4 排 放 为 放牧 条 伯 


校正 后 呼 气 中 的 CHs4/CO2 为 0.08 € 


F 下 的 检测 提供 了 应 


等 名 利用 FTIR 测 量 奶 牛 在 圈 舍 内 的 CHs 排 放 ， 得 出 COs 排 放量 为 3 880.00 


CH4/CO; 是 基于 CH4 


围 较 小 ， 
等 指出 FTIR 也 可 以 作为 一 种 便捷 、 可 靠 且 经 


不 易 受 外 界 环 
齐 的 适宜 放牧 条 


] 
IV& ay HHF 
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130 Jones 等 8B9 报 道 开 路 FTIR 方 法 在 放牧 条 件 下 的 应 用 情况 ， 针 对 剩余 采 食 量 〈 即 畜 禽 实际 
131 ” 采 食 量 与 根据 生产 性 能 需要 和 维持 体重 需要 的 标准 计算 得 出 的 预期 采 食量 之 间 的 差 值 ) 对 安 
132 ” 格 斯 肉牛 CHs 排 放 的 影响 研究 发 现 ， 低 剩余 采 食 量 下 每 天 每 千克 活体 重 (live weight, LW)CH4 


133 ”排放 量 为 0.34 g， 而 高 剩余 采 食 量 则 为 0.46 g/kg LW 。Grobler 等 B87 研究 发 现在 放牧 条 件 下 ， 


134 ” 采 食 天 然 草 场 牧 革 和 饲 用 高 梁 对 不 同 品 种 牛 的 CHs 排 放量 有 影响 。 采 食 天 然 牧 革 后 ， 处 于 反 


hy 


135 状态 的 娟 娟 牛 经 LMD 得 到 的 CHs 排 放量 (25.8 mL/m3) 显著 低 于 Bonsmara 牛 (32.7 mL/m3) 


136 — AllNguni4F (30.6 mL/m3 )。 但 采 食 饲 用 高 梁 后 ， 娟 姗 牛 CH4 排 放量 与 其 他 牛 种 间 无 显著 差异 。 


137 McGinn 等 BS 利用 开路 LMD 技 术 在 放牧 条 件 下 ,检测 得 到 牛 的 CH4 排 放量 平均 值 为 每 天 141.0 
138 g/k, ERIT% 

139 综 上 所 述 ， 红 外 光谱 技术 能 够 保证 精准 的 检测 数据 ， 满 足 一 些 CHs 检 测 的 特定 要 求 ， 而 
140 ” 且 其 对 放牧 条 件 下 反刍 动物 CHs 排 放 的 检测 具有 巨大 应 用 潜力 。 

141 3 红外 光谱 检测 技术 与 常见 检测 方法 的 对 比 


142 反刍 动物 CH4 排放 的 常见 检测 方法 有 : 呼吸 测 热 室 、 通 风头 套 法 、 六 氟 化 硫 〈SF6) 法 、 
143 — 微 气象 技术 、 预 测 法 、 体 外 产 气 技术 等 。 这 些 方法 存在 优势 和 不 足 之 处 ， 如 表 2 所 示 。 


144 表 2 反刍 动物 CH4 排 放 常 见 检测 方法 比较 
145 Table 2 Comparison of common ruminant methane emission measurements 
heey 方法 Methods 优势 Merits 不 足 Demerits 参考 文献 
References 
呼吸 测 热 室 较 准确 测量 瘤胃 和 饲 槽 发 酵 产 生 的 动物 采 食 量 比 放牧 条 件 下 降 ; 限制 动 Hu $89, 
Respiration chamber CH4 物 活 动 、 成 本 高 Bhatta 等 KOI 
通风 头套 
成 本 低 需 训练 动物 适应 头套 ; 限制 动物 活动 Bhatta 等 0 


Ventilated hood 


破坏 体 增 热 影响 排放 ; 限制 动物 采 食 Bhatta 等 (0 


Tit 简单 、 成 本 低 ， 可 间断 性 对 动物 CH4 


Facemask 排放 测 
同位 素 示 踪 法 . . E " i Hu 等 B91; 
. 可 以 检测 累积 CHa 排放 示 踪 气体 可 能 溢出 影响 检测 
Isotopic tracer method Harper 等 1 
六 氢化 硫 法 、 B 六 氟 化 硫 是 温室 气体 影响 环境 ，SF6 
放牧 动物 可 自由 运动 u Brouéek!*?! 
SFs method 在 动物 肉 与 奶 中 残留 
预测 模型 SON stat Be Aik be. 
i 可 结合 呼吸 代谢 室 评估 不 适 于 放牧 条 件 ; 不 能 实际 检测 Sejian 419) 
Prediction equations 
微 气 象 技术 隧道 法 不 易 受 风 向 影响 不 宜 评估 处 理 间 差 异 Hu 等 B39， 
Micrometeorological 不 宜 评 估 处 理 间 差异 ;适宜 在 无 雨 、 ”Bhatta $5040; 
顶 向 下 技术 能 测量 风向 、 风 速 ET 
methods 风向 单一 环境 Harper 等 上 


评估 生态 足迹 内 的 综合 净 排 


边界 层 技术 站 二 He 易 受 天 气 因素 影响 ; 不 适宜 放牧 条 件 
体外 产 气 法 易 操作 、 多 重复 ， 可 作为 饲料 营养 价值 ”难以 模拟 真实 瘤胃 环境 ， 发 酵 时 间 较 。 Bhatta 55001; 
In vitro gas methods 评估 系统 长 会 致 效率 低 而 影响 结果 Brouéek!#2! 
146 HX 2 可 见 ， 反 刍 动 物 CH 排放 常见 检测 方法 均 存在 优点 与 不 足 之 处 ， 相 比 之 下 ， 想 
147 ”要 选 出 检测 成 本 低 且 检测 稳定 的 方法 较为 困难 ,而 红外 光谱 检测 技术 有 上 共有 检测 成 本 低 且 检测 
148 ”稳定 的 特点 ， 它 与 常见 检测 方法 对 比如 下 。 
149 开路 呼吸 测 热 室 监测 反刍 动 物 CHs 排 放 稳定 性 较 好 ，Hellwing 等 的 运用 此 法 检测 CO，、 
150 ”CH 排放 情况 ， 结 果 显示 COs 和 CH 的 平均 回收 率 分 别 为 101%、99%。 但 开路 呼吸 测 热 室 检 
151 ” 测 CHs 排 放 ， 成 本 较 高 。Goopy 等 81 比较 开路 呼吸 测 热 室 与 GQS 法 检测 绵羊 CH4s 排 放量 的 相 
152 KH, 发 现 二 者 检测 结果 的 相关 性 系数 为 0.71, 检测 过 程 中 , 开路 呼吸 测 热 室 检测 重复 力 GE 
1 153 同一 个 体 某 种 性 状 各 次 测量 值 之 间 的 组 内 相关 系数 ) 为 0.88。Chagunda 等 [在 分 析 奶 牛 CH4 
154 ”排放 时 , 讨论 LMD 分 析 CH4 排 放 与 间接 开路 呼吸 测 热 室 间 相关 性 , 测试 结果 正 相 关 性 系数 为 
155 ”0.80， 证 明 LMD 分 析 CH4 排 放 是 完全 可 行 的 且 检测 成 本 低 。 
Y 156 六 氢化 硫 (SFe) 法 常 检测 反刍 动物 放牧 条 件 下 CH4 的 动态 排放 。 放 牧 条 件 下 ，Hammond 
157 ”等 BI 采用 SF6 方 法 检测 荷 斯 坦 奶牛 CHs 排 放量 与 GF 系统 检测 结果 比较 ， 发 现 SFe 法 为 186.0 
N 158 ”g/d，GF 系 统 为 164.0 g/d，2 种 方法 间 的 相关 性 系数 为 0.60。Dorich 等 2 报道 GQS 和 SF 法 检测 
^ 159 ”CH4 排 放 ， 发 现 GQS 测 量 CH4 排 放量 的 变异 系数 较 小 〈14.1%~22.4% )，CH4 排 放量 与 DMI 之 
c 160 ” 间 的 相关 系数 为 0.42; 相 比 之 下 ，SFe 法 所 测 得 的 变异 系数 为 16.0%~111.0%， 相 应 的 相关 系 
= 161 。 数 仅 为 0.17。 另外 ,SFs 是 温室 气体 ,其 温室 效应 为 CO2 的 23 900 倍 ， 大 气 中 衰减 周期 为 3 200 
162 ”年 ， 所 以 SF6 法 存在 一 定局 限 性 9。 显然 ， 红 外 光谱 技术 在 监测 放牧 条 件 下 反 急 动物 CHs 排 
163 WERA- ERA. 
164 4 红外 光谱 检测 反刍 动物 CH4 排 放 存 在 的 挑战 及 展望 
165 目前 ， 红 外 光谱 检测 反刍 动物 CH4 排 放 仍 存在 挑战 。 例 如 : 气体 检测 胶 了 时、LMD、FTIR 
166 “和 GF 系 统 等 尚 不 能 检测 气体 流量 或 是 咀 气 时 的 CH4 浓 度 B4404641。 在 圈 舍 内 ，Barrancos 等 6 
167 “利用 开路 FTIR 奶 牛 CH4 和 NHs3 排 放量 ， 结 果 分 别 为 每 年 167.0、1.3 kg/ 头 ， 这 与 《欧洲 空气 污 
168 . 染 排 放 清 单 》 报 道 的 CH4s 和 NH3 分 别 为 每 年 100.0、8.7 kg/ 头 相 比 出 入 较 大 ， 这 可 能 是 因为 多 
169 ”种 微 气象 因子 (如 空气 流速 、 风向) 影响 了 CH4 的 测量 ,而 多 种 微 气象 因子 同样 也 可 能 对 FTIR 
170 ”放牧 条 件 下 检测 有 影响 。GF 系 统 的 检测 条 件 下 ， 会 出 现 动 物 头 部 相对 于 RFID 读 取 器 位 置 不 
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171 — IERI T DL. FE STR CHAR SE AE CN CTS ERE, R LR eK ORE EBL TOL 
172 误差 主要 来 源 于 假定 温度 、 湿 度 、 压 强 等 参数 为 一 常量 引入 的 模型 误差 ， 这 些 误 差 是 构建 后 


173 ，” 续 测定 软件 研发 前 丞 待 解 决 的 问题 196。 以 上 这 些 因素 都 可 能 影响 CH4 排 放量 检测 的 准确 性 。 
174 最 新 研究 中 ，Wu 等 利用 改进 的 FTIR， 分 析 1 种 模拟 4 


呼 气 、 吸 气 及 咀 气 的 装置 


H 


Ed 
175 ATÆ (artificial reference cowARGO) 与 奶牛 CH4 排 放 ， 发 现 ARC 系 统 呼 气 时 CH4 排 放量 与 


176 ”奶牛 CH4 排 放量 差 值 为 2.8%，ARC 进 一 步 可 以 开发 为 更 加 实用 的 CH4 检 测 参照 体系 。 根 据 Ou 
177 ”等 6 报道 置 于 胃 部 的 气体 检测 胶囊 检测 ， 则 在 放牧 条 件 下 ， 可 以 避免 多 种 微 气 象 因 子 干扰 ， 
178 | 且 不 必 考 虑 动物 头 部 REFID 读 取 器 位 置 不 正确 等 情况 ， 气 体检 测 胶囊 检测 为 从 动物 体内 精确 


179 “检测 CH4 排 放 提供 设计 与 思考 。 而 反 演 CH4 浓 度 变 化 过 程 中 ， 下 一 步 工作 着 重 优化 光谱 建 模 
的 模型 输入 值 ， 进 一 步 优化 模型 计算 精度 。 因 此 ， 红 外 光谱 技术 检测 反刍 动物 CH4 
181 排放 还 有 待 改进。 
182 今后 ， 红 外 光谱 检测 技术 在 精确 反刍 动物 CH4 排 放 方面 具有 非常 好 的 应 用 前 景 。 此 外 ， 
183 ”从 整体 减 排 系统 角度 ，Wall 等 [9 提出 如 果 排 放 可 精准 测量 ， 直 接 通过 在 排放 值 方面 ， 选 育 低 
184 ”排放 动物 品种 , 可 减少 每 千克 动物 产品 排放 量 。 红 外 光谱 技术 的 广泛 应 用 有 助 于 检测 排放 表 
185 ”型 等 难以 测量 的 不 同 育 种 表 型 值 ， 降 低 单 位 产品 生态 足迹 ， 提 高 生产 水 平 501。 


180 ”过 程 


186 5 小 £i 

187 综 上 所 述 ， 红 外 光谱 检测 技术 对 精确 检测 反刍 动物 CH, 排放 具有 很 大 潜力 。 它 具有 不 
188 ”干扰 动物 、 实 时 监测 、 放 牧 条 件 下 优势 大 等 特点 。 当然 在 实际 应 用 中 需要 考虑 动物 呼吸 频率 、 
189 — WA CHa 的 平均 浓度 以 及 微 气象 等 因子 的 影响 。 同 时 ， 红 外 光谱 检测 技术 结合 其 他 CH4 
190 ”检测 方法 ， 从 基因 组 关联 性 等 角度 筛选 低 CHa 排放 性 状 和 动物 品种 具有 指导 意义 。 
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Methane Emission of Ruminants determined by Infrared Spectroscopy 
WANG Weiwei!? ZHONG Chongliang!? MlIJiandui?? LONG Ruijun??* 

(1. College of Pastoral Agriculture Science and Technology of Lanzhou University, Lanzhou 
730000, China; 2. International Centre for Tibetan Ecosystem Management of Lanzhou University, 
Lanzhou 730000, China; 3. College of Life Science of Lanzhou University, Lanzhou 730000, 
China) 

Abstract: So far an accuracy system for detecting methane emission of ruminants has not been 

established, because the common measurements need more improvements, and the detector is 

easily affected by some environmental factors, thus hard to guarantee its sensitivity and accuracy. 

Infrared spectroscopy techniques have been largely applied in detecting methane emission of 

ruminants, and some new techniques based on Infrared spectroscopy, such as laser methane 

detector (LMD), Fourier transform infrared spectroscopy detector (FTIR), GreenFeed (GF) system 
and portable auto-open circuit gas quantification system (GQS), are also widely used. Compared 
with common measurements, infrared spectroscopy techniques have convinces in monitoring 
enteric methane emission. This paper, based on the existing references, summarized the research 


status and prospect applications of infrared spectroscopy in detecting methane emission of 
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ruminants, and aimed to provide further references for precisely monitor methane emission of 
ruminants. 
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